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Sažetak 
Posljedica promijenjenih, uvjeta kod proizvodnje mlijeka (primjena strojne 
muže) su i povrede kemijskih sastojaka mlijeka, osobito mliječne masti te na­
stanak slobodnih masnih kiselina (proces lipolize). Preveliku količina slobodnih 
masnih kiselina snižava kvalitetu mlijeka, a može biti i pokazateljem kvalitete 
opreme i tehnologije muže. U pokusu koji smo izveli, testirali smo utjecaj ra­
zličitih sistema muže na pojedine sastojke mlijeka i na količinu slobodnih ma­
snih kiselina. Ustanovili smo da sistem muže može jako utjecati osobito na koli­
činu slobodnih masnih kiselina u mlijeku 
Summary 
The consequences oj changes in the conditions of milk production (the appli­
cation of machine milking) are also damage of the chemical components of milk, 
mostly on milk fat and the formation of free fatty acids (lipolytic process). The 
enlarged amount of free fatty acids is a criterium of lowering of the milk 
quality and. it could be also an indicator of quality of the milking equipment 
and technology of milking. In the trial xoe tested the influence of various 
milking systems on milk yield, on the contents of different milk components 
and even on the contents of free fatty acids. We established that the milking 
system can have a great influence on the amount of free fatty acids in milk. 
It has been found out that milking system can have strongast effect on the 
contents of free fatty acids. 
Uvod 
Povećanje otkupa mlijeka i zahtjevi za što boljom kvalitetom i održivošću 
mliječnih proizvoda razlog su zaoštravanja već postojećih kriterija i postavlja­
nju novih, dodatnih. Viši kriteriji kvalitete mlijeka, posebno u vezi s plaća­
njem, također su pobuda za traženje puteva za postizanje kvalitete, koja obično 
utječe i na povećanje količine proizvedenog i otkupljenog mlijeka. 
Upotreba strojne mužnje kod proizvodnje mlijeka, način sabiranja, hla­
đenja i čuvanja mlijeka prije prerade, način ishrane krava i kvaliteta krme, 
raspoređenost telenja preko godine postupci su kojima možemo u velikoj mjeri 
utjecati na kvalitetu mlijeka. Čest uzrok loše kvalitete mlijeka i mliječnih pro­
izvoda, osobito onih s visokim sadržajem mliječne masti pa i dehidriranih mli­
ječnih proizvoda, je lipolitička razgradnja mlječne masti i nastanak slobodnih 
masnih kiselina (SMK). Te kiseline su važan kriterij kvalitete mlijeka i u inte-
* Skraćen magistarski rad 
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resu je mljekarske industrije, proizvođača mlijeka i proizvođača mljekarske 
i muzne opreme. 
Promjene koje nastaju lipolizom uzrokuju teškoće u preradi mlijeka. Uže-
glost vrhnja, maslaca i drugih proizvoda česta je pojava koja snižava njihovu 
vrijednost. Lipoliza utječe i na sniženje randmana i uzrokuje smetnje u tehno­
loškim procesima kod proizvodnje mliječnih proizvoda koji sadrže visok po­
stotak mliječne masti ( A u l e , W o r s t o r f f , 1975; D e e t h, F i t z-G e r a 1 d, 
1984; H i c k s, et. ali., 1982, P e t r i č i ć, 1984). Osim spontane i mikrobiološke 
lipolize koja također utječe na kvalitetu mliječne masti, postoji i inducirana 
lipoliza kojoj je glavni uzrok strojna mužnja i postupci s mlijekom poslije 
mužnje, a posljedica je povećane količine slobodnih masnih kiselina u mlijeku. 
Povrede membrane masne kuglice uzrokuju svi mehanički procesi povezani 
s protokom, miješanjem i prepumpavanjem mlijeka. Odlučujući činilac kod tih 
procesa je zrak koji omogućava protok mlijeka u sistemu strojne mužnje i 
stoga se ne može potpuno eliminirati, ali se može smanjiti primjernom kon-
.strukcijom i montažom opreme ( A u l e , et. alL, 1978; B a k k e, et. ali., 1984; 
T o l l e , H e e s c h e n , 1975). 
Turbulenca zraka oštećuje apsorpcijski sloj masne kuglice i time uzrokuje 
početak procesa lipolize i nastanak SMK. Postoji, dakle, uzrok koji pospješuje 
hidrolitičku užeglost sirovog mlijeka, što utječe i na proizvode. Proces lipolize 
u mlijeku i mliječnim proizvodima osjeća se organoleptički kao promjena mi­
risa i okusa, koje se objektiviziraju kvantitativnim i kvalitativnim određi­
vanjem SMK. 
Različite metode određivanja SMK i različiti načini istraživanja količina 
otežavaju uspoređivanje rezultata analiza. U međunarodnom opsegu bit će po­
trebno izabrati metodu koja će obuhvatiti one masne kiseline koje uglavnom 
utječu na užeglost mlijeka i mliječnih proizvoda. Potrebno je odrediti primje­
renost metode (za istraživačke laboratorije, za industrijske laboratorije), stan­
dardnu metodu i izabrati jedinstven način izražavanja količina SMK ( G o l c -
- T e g e r , 1983). 
Po mišljenju nekih autora, 30 do SOVo uzoraka mlijeka pokazuje neke 
znakove hidrolitičke užeglosti (Đ o r đ e v i ć, 1982). Potrebno je, međutim 
istaknuti da niži stupanj lipolize još ne uzrokuje promjene mirisa i okusa 
mlijeka i mliječnih proizvoda. Na lipolitičke promjene okusa mlijeka i mli­
ječnih proizvoda utječu prvenstveno masne kiseline s 4 do 12 C-atoma (F o x, 
1983, K u z d z a l - S a v o i e , 1975). 
Prag osjetljivosti za organoleptičke promjene ovisi o iskustvu ocjenjivača 
i o drugim utjecajima kao što su pH vrijednost medija, temperatura itd. Po­
znato je da iskusni ocjenjivači osjete užeglost mlijeka već kod koncentracije 
SMK od 1,2 do 1,5 mekv./lOO g masti (vrijednost kiselinkkog stupnja), odno­
sno kod količine SMK od 0,8 do 1 mekv./l mlijeka, dok je većina potrošača 
osjeti tek kada je kiselinski stupanj !> 2, a količina SMK > 1,2—1,5 mekv./l 
mlijeka (F r e d m a n, 1978; F o x , 1983; P i 11 a y, et ali, 1980). Slične vrije­
dnosti vrijede i za otkrivanje užeglosti u vrhnju (F o x, 1983). Najvažnije 
masne kiseline koje mlijeku daju užegli okus su C 10 : 0 i C 12 : 0 (Fox , 
1983). 
U maslacu je teže odrediti povezanost između količina SMK i organo­
leptičke promjene okusa. Određivanje pojedinih SiVTK jedini je pouzdani na-
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čin. Uzrok su niže masne kiseline C 4 : 0 i C 6 :0 koje uzrokuju užegli okus 
maslaca, ali su topive u vodi i prelaze u mlaćenicu. Zato maslac s višim stup­
njem kiselosti od 2,4 mekv./lOO g masti može pokazati samo manju grešku 
u okusu (Fox , 1983, W o o , L i n d s a y , 1980), dok je 30 ppm C 4 : 0 već 
vrijednost kod koje se može predvidjeti užeglost (Me. N e i 11, et. al]., 
1986). Čest uzrok visoke količine SMK u maslacu je prerada već lipoliziranog 
vrhnja. Vrijednost 1,5 mekv./lOO g masti je realan orijentir proizvođaču 
maslaca kod daljnjih postupaka s proizvodom. Ako su vrijednosti više od 1,5 
mekv./lOO g masti, mogu postojati i drugi razlozi promjene okusa, npr. oksi­
dacija ( D e e t h , et. ali., 1979, F o x , 1983). 
Kontrolirana lipoliza mliječne masti do SMK i djelomično glicerida može 
imati i korisne utjecaje, jer daje karakterističan miris i okus, npr. u pro­
izvodnji nekih mekih sireva, sireva s plavim plijesnima, parmezanu i 
Cheddaru, ali samo ako se razvije do izvjesne granice. U protivnom slučaju 
odražava se kao greška. Kiselinski stupanj Cheddar sira dobre kvalitete ne 
prelazi vrijednosti 1,2 do 1,8 mekv./lOO g masti, kod vrijednosti 3 mekv./lOO 
g masti užeglost je prisutna. Užegli okus kod sira pojavljuje se uvijek kada 
je sir napravljen od mlijeka s visokom količinom SMK-kiselinski stupanj 
> 3 mekv./lOO g ( D e e t h , F i t z - G e r a l d , 1976, F o x , 1983). To je 
približno 1,93 mekv. SMK na litru mlijeka s 4''/o mliječne masti. Navodimo 
kao primjer podatke prosječnih godišnjih količina SMK u ukupnom mlijeku 
triju najvećih slovenskih mljekara, gdje smo odredili količinu slobodnih 
masnih kiselina od 1,18 do 1,36 mmol/1* mlijeka ( R o g e l j , 1987). Po nekim 
autorima to već prelazi dozvoljene granice (F o x, 1983, P i 11 a y, et. ali., 
1980). 
Materijal i metode 
Pokus smo obavili na Kmetijsko poskusnem centru Jable. Sadržaj slo­
bodnih masnih kiselina i ostale sastojke mlijeka mjerili smo u ručno na-
muženom mlijeku, mlijeku strojno namuženom u muzni vrč, u mlijeku namu-
ženom u stajski mljekovod (dužine 60 m) i u izmuzištu sa 16 muznih mjesta 
i menzura te 20 metarskim mljekovodom bez izrazitih uspona i padova 
cjevovoda. 
Kod svih načina strojne mužnje upotrebljavali smo jednake muzne jedi­
nice (muzlice), jednake sisne čaše i sisne gume, jednake kolektore i pulsatore. 
Krave u pokusu (F r e d m a n, 1978) bile su CB rase u kasnom stadiju lak­
tacije i jednako hranjene. Pokus smo obavili sa istim kravama u 4 ponavlja­
nja za svaki sistem mužnje, tako da je jedno ponavljanje obuhvatilo sve 
sisteme mužnje. Uzastopnost načina mužnje bila je određena po sistemu 
slučajnog izbora. Uzorke mlijeka uzimali smo poslije jutarnje i večernje 
mužnje s 10—14 satnim razmakom između mužnji. Količinu SMK određivali 
smo nakon 24 sata čuvanja mlijeka kod 4" C ekstrakcijsko-titracijskom me­
todom modificiranom po Dolu ( D e e t h , et. ali., 1975), a količinu masti, 
bjelančevina i laktoze spektrometrijski Milko-Scanom u svježem nekonzer-
viranom mlijeku. Rezultate smo statistički obradili. Testirali smo utjecaje 
ponavljanja pokusa, sistema mužnje, utjecaj jutarnje i večernje mužnje te 
* u primjeru mlijeka je mmol/1 i identičan sa mekv/l i nova je jedinica izražavanja. 
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individualnih osobina k r ava na pojedine osobine mli jeka Iz računavanje je 
bilo obavljeno p r i ka tedr i za obradu poda taka , OOUR za stočarstvo, Bioteh-
niška fakul te ta , p rogramom S P S S p r e k o Univerz i te tnog računskog cent ra 
(URC). Za ocjenu razlika između srednj ih vr i jednost i utjecaja upotr i jebi l i smo 
Duncan test, tes t najmanje s ignif ikantne raz l ike . 
Rezultati i rasprava 
Srednje vri jednost i i mjere var i jabi lnost i za količinu namuženog mli jeka 
slobodne m a s n e kiseline i ostale osobine ml i jeka navedene su u tablici 1. 
Tablica 1: Srednje vrijednosti i mjere varijabilnosti za količinu i pojedine osobine 
mlijeka 
Table 1: Mean Values and Measures of Variability For the Quantity and Separate 
Traits of Milk 
I n t e r v a l p o ­
Osob ina J e d i n i c a X + sx u z d a n o s t i 
T r a i t U n i t X T sx I n t e r v a l of 
conf idence 
SD m i n . m a x . K V 
Kol i č ina 
Q u a n t i t y k g 7,6 0,16 7,31 7,93 2,84 32,6 
Mas t 
F a t Vo 4,06 0,05 3,96 4,16 0,78 19,2 
B j e l a n č e v i n e 
P r o t e i n «••/o 3,38 0,03 3,33 3,43 0,40 11,8 
L a k t o z a 
Lac tose o/o 4,78 0,02 4,75 4,82 0,31 6,5 
S M K 1 
F F E 1 mmol /1 1,67 0,05 1,57 1,77 0,81 48,5 
S M K 1 
F F E 1 m m o l / k g 1.72 0,05 1,62 1,82 0,83 48,3 
II (broj uzoraka) = 256 
x_= prosječne vrijednosti 
sx = standardna gre.ška srednje vrijednosti 
min., max. = minimalne, maksimalne vrijednosti (interval pouzdanosti srednje 
vrijednosti pri 95°/c vjerojatnosti) 
SD = standardna devijacija 
KV = koeficijent varijacije u "/o 
1 = slobodne masne kiseline 
n (number of samples) = 256 
x_= mean value 
sx = standard error of mean value 
min., max. = minimal, maximal values (interval of confidience of mean value 
with 95^0 probability) 
SD = standard deviation 
KV = coefficient of variation in °/o 
1 = free fatty acids 
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Najveću varijabilnost utvrdili smo za SMK i količinu mlijeka; slijede mlije­
čna mast, bjelančevine i laktoza. Određene količine SMK su u usporedbi s 
literaturom visoke, što može biti i posljedica kasne laktacije krava ( A u l e , 
F o x , 1983; J e l l e m a , 
M e n g e r , 1975; S u -
Isto vrijedi i za količinu 
pokazuju odstupanja od 
et. ali., 1978; D e e t h , F i t z - G e r a l d , 1976; 
S c h i p p e r , 1975; K a n k a r e , A n t i l a , 1978; 
h r e n , et. ali., 1978; T o l l e , H e e s c h e n , 1975). 
namuženog mlijeka. Ostale osobine mlijeka ne 
uobičajenih vrijednosti. 
Iz rezultata prikazanih u tablici 2 možemo vidjeti da sistem mužnje 
izrazito utječe na količinu SMK, u manjoj mjeri na količinu mlijeka i masti, 
dok je utjecaj na količinu bjelančevina i laktoze neznatan. To potvrđuju i 
rezultati navedeni u tablici 3. 
Iz podataka navedenih u tablici 3 vidi se da je upotrijebljenim statisti­
čkim modelom razjašnjen relativno visoki udio varijance za sve osobine 
(skoro 50 i više "/o). Za količinu SMK obravnavani sistemi mužnje objašnja­
vaju 42% varijabilnosti, što predstavlja velik udio ukupno objašnjene vari­
jance za tu osobinu mlijeka. 
Tablica 2. Značajnost utjecaja 
Table 2: Characteristics of the Effects 
F — vr i j ednos t i 
Osobine J e d i n i c a 
U n i t 
F — va lues 
T r a i t P o n a v l j a n j a S i s t em JV2 K r a v a 
R e p e t i t i o n S y s t e m JV2 Cow 
Kol i č ina 
Q u a n t i t y kg 8,79** 5,10** 205,90*** 88,21*** 
M a s t 
F a t »/o 6,58** 7,05^* 77,11*** 11,86*** 
B je l ančev ine 
P r o t e i n »/o 2,27 2,27 7,72** 66,99*** 
L a k t o z a 
Lac tose »/o 3,37* 2,11 0,07 63,05*** 
S M K 1 
F F E 1 mmol /1 1,41 64,56*** 0,99 1,73 
S M K 1 
F F E 1 m m o l / k g 1,40 64,40*** 0,97 1,75 
1 = slobodne masne kiseline 
1 = slobodne masne kiseline 
2 = jutarnja i večerna mužnja 
= p < 0,05 
** = p < 0,01 
*** = p < 0,001 
1 ^ free fatty acids 
1 =^  free fatty acids 
2 = morning and evening milking 
* = p < 0,05 
-^=^  = p < 0,01 
*** = p < 0,001 
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Tablica 3: Objašnjena varijanca pojedinih utjecaja 
Table 3: E r^plaineđ Variance of Separate Effects 
R2 u "/o za utjecaje 
Osobine Jedinica 
Unit 
R2 in o/o for effects Ukupno 
Trait Ponavljanje Sistem JV2 Krava Total 
Repetition System JV2 Cow 
Količina 
Quantity k g 2,3 1,4 18,5 56,3 78,2 
Mast 
Fat o/o 4,4 4,8 17,6 18,5 45,5 
Bjelančevine 
Protein Vo 1,0 1,0 1,0 64,0 67,0 
Laktoza 
Lactose «/o 1,4 1,0 0,01 62,4 65,5 
SMK 1 
FFE 1 mmol/1 1,0 42,3 0,3 2,6 46,7 
SMK 1 
FFE 1 mmol/kg 1,0 42,3 0,3 2,6 46,6 
1 = slobodne masne kiseline 
1 = slobodne masne kiseline 
2 = jutarnja i večernja mužnja 
1 = free fatty acids 
1 = free fatty acids 
2 — morning and evening milking 
U tablici 4 navedeni su utjecaji različitih sistema mužnje na količinu i 
pojedine osobine mlijeka. Za količinu SMK ustanovili smo najveća odstu­
panja od ukupne srednje vrijednosti kod mužnje u mljekovod. Slijedi ručna 
mužnja, mužnja u muzni vrč, a najmanja odstupanja bilo je kod mužnje u 
izmuzištu. Dosta velika odstupanja od srednje vrijednosti ustanovili smo i 
kod količine mlijeka, najveće kod ručne mužnje i mužnje u izmuzištu. Izrazit 
je također utjecaj sistema mužnje na postotak masti iako je manji od vrije­
dnosti za SMK. Kod bjelančevina i laktoza odstupanja su od srednje vrije­
dnosti manje izrazita. 
Prosječna vrijednost količine slobodnih masnih kiselina određena u 
ručno namuženom mlijeku je 1,13 mmol/1 (1,17 mmol/kg), u strojno namuže--
nom mlijeku u muzni vrč 1,30 mmol/1 (1,34 mmol/kg), u izmuzištu 1,75 mmol/l 
(1,81 mmol/kg) i u mlijeku namuženom preko stajskog mljekovoda 2,50 
mmol/1 (2,57 mmol/kg). 
Budući da sistem mužnje vrlo utječe na osobinu SMK (tablica 2) i bu­
dući da je sistem mužnje ujedno i uzrok za 42% ukupne varijabilnosti (tablica 
3), svakako je zanimljivo i važno proučiti između kojih je sistema mužnje 
razlika značajna. Rezultati testa prikazani su u tablici 5. 
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Tablica 5: Razlike među sistemima mužnje za količinu slobodnih masnih kiselina 
u mlijeku 
Table 5: Difference Between Milking Systems Ragarđing the Content of Free Fatty 
Acids in Milk 
Razlike među sistemima 
Differences between systems R a n g G r u p a X X pr ib l . 
R a n k G r o u p X X a p p r o x 
1 s i s t em 4 
sys t em 4 2,5728 2,57 
2 s i s t em 3 
sys t em 3 1,8050 1,81 
3 s i s t em 2 
sys t em 2 1,3400 1,34 
4 s i s t em 1 
sys t em 1 1,1681 1,17 
—sistem 3 —sistem 2 —sistem 1 
—system 3 —system 2 —system 1 
Q lyg*** J 23*** 1 40*** 
Q 4 g * * * 0 6 4 * * * 
0,17^« 
X = prosječna vrijednost u mmol/kg 
Sistem mužnje: 1 — ručno, 2 — vrč, 3 — izmuzište, 4 — mljekovod u štali 
* = p < 0,05 
** = p < 0,01 
*** = p < 0,001 
NS = nije značajno 
X = mean value in mmol/kg 
Milking system: 1 — hand milking, 2 — Bucket, 3 — milking parlour, 4 — pipeline 
in barn 
* = p < 0,05 
** = p < 0,01 
*** = p < 0,001 
MS = not significant 
U tablici 5 navedene razl ike među s is temima mužnje i rezul ta t i izvede-
riog Duncan tes ta upozoravaju na vr lo vel ike raz l ike između svih sistema 
mužnje (:< 0,001), osim između ručne i s t ro jne mužn je u muzni vrč, gdje 
razl ika nije značajna i iznosi 0,17 mraol /kg SMK. Najveća razl ika je između 
ručne mužnje i mužnje u mljekovod (1,40 mmol/kg) , te između mužnje u vrč 
i mužnje u mljekovod u štali . 
Zaključak 
Pokusom smo ustanovil i da s is tem mužnje od svih tes t i ran ih osobina 
mli jeka najviše utječe na količinu slobodnih m a s n i h kiselina. I'' 'sporedbom 
rezul ta ta s podacima iz l i t e ra tu re odredil i smo u p ros jeku više količine SMK 
"i vr i jednost i navedene za pojedine s is teme mužnje . Više vr i jednost i su vjero-
vatno posljedica s tupnja laktacije, kons t rukci je opreme, dužine mljekovoda, 
iskusnosti muzača i utjecaja anal i t ičke metode . 
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Rezul ta t i naš ih i s t raž ivanja slažu se s podacima drugih autora , da n a 
količinu s lobodnih masn ih kiselina u mli jeku na jmanje utječe ručna mužnja , 
pa s t rojna mužn ja u vrč, mužnja u izmuzištu, a naj jači je utjecaj s i s tema 
mužnje u mli jeko vod u štali . 
Razl ike u količini s lobodnih masn ih kiselina kod svih tes t i ran ih s is tema 
mužnje, osim između ručne mužnje i s t rojne mužnje u vrč, izrazito su zna­
čajne. Vri jednost i koje smo ustanovil i kod sistema mužnje u ml jekovod i 
kod sis tema mužnje u izmuzištu prelaze gornju g ran icu vri jednost i ko ju n a ­
vodi l i t e r a tu ra za organolept ičku spoznaju promjene okusa (količina veća od 
1,5 mmol/1 mli jeka) . Količina slobodnih masnih kisel ina u mli jeku je, uz 
pokazatel j za p o v r e d u mli ječne masti , t akođer pokazatel j opreme i t e h n o ­
logije mužnje . 
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